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El diseño de una nariz electrónica ofrece muchas opciones de aplicación, tanto en la 
industria como en la medicina. En el presente proyecto de investigación se brinda ayuda 
en el monitoreo de la contaminación ambiental en ambientes cerrados, debido a la sobre 
exposición a gases nocivos como son, el monóxido y dióxido de carbono; con un enfoque 
directo en hogares, oficinas o ambientes laborales,  se presenta una solución de bajo costo 
que permita la adquisición a familias de bajos recursos, quienes son las más afectadas; el 
diseño hace uso de sensores de gases de la familia MQ, un sistema de lazo cerrado para 
la optimización de la toma de datos y una alerta visual y sonora de respuesta inmediata 
para la fácil identificación del nivel de contaminación, usando bocinas e indicadores 
luminosos que cambian de color según el estado de contaminación; todo este sistema 
electrónico está programado en lenguaje C para microcontroladores PIC. El uso de una 
cámara cerrada para el sensado ayuda en la fiabilidad de la muestra, la rápida 
interpretación y respuesta, genera que el usuario toma precauciones con respecto a la 
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Es indiscutible que el planeta está pasando por crisis ambientales de diferente índole 
debido a los cambios climáticos en distintas regiones de la tierra, siendo evidente que la 
raíz de todo este desorden climatológico es consecuencia de las actividades del hombre 
en su proceso de evolución y expansión tecnológica e industrial. Los sucesos mencionados 
son muy frecuentes sobre todo en las grandes ciudades con sobrepoblación,  asimismo en 
las potencias mundiales con mayor desarrollo industrial y tecnológico; sin embargo hoy en 
día a pesar de existir  mecanismos de control de niveles de contaminación del aire que son  
nocivos para el ser humano, existen sustancias que no somos capaces de percibir, y que 
pueden estar presentes tanto en los hogares como en los diversos centros laborales, 
sustancias que en grandes concentraciones y ambientes cerrados, pueden ser 
perjudiciales para el hombre. Nuestro país  no es ajeno a la realidad del problema que 
preocupa a todo el mundo; según la OMS el aire que respiramos en nuestro territorio 
nacional está contaminado a niveles más altos en comparación con otros países de 
Latinoamérica, frente a esta problemática surge la idea de crear un dispositivo que colabore 
con la detección de sustancias nocivas, y así beneficiar y prevenir al ser humano, sin 
requerir de una inversión muy elevada; es así que se propone el presente tema de 
investigación: Diseño y desarrollo de una nariz electrónica estacionaria a bajo costo 










ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.1. Planteamiento del Problema 
La Constitución Política del Perú, tiene establecido como derecho 
fundamental, el gozar de un ambiente saludable y en orden, para ello, se debe 
contar con una buena calidad de aire, fruto de la participación y el compromiso de 
la población, el Estado y la empresa; el Estado es el principal responsable de velar 
por el cumplimiento de las diferentes herramientas de gestión ambiental como 
Límites Máximos permisibles (LMP), Estándares de Calidad Ambiental (ECA), y los 
diferentes Decretos que ponga en circulación. Sin embargo, la realidad nacional 
refleja un panorama completamente distinto, la presencia de contaminantes que 
superen los límites establecidos en los ECA dan como resultado la disminución de 
la calidad ambiental del aire, dando lugar al deterioro de la calidad de vida de la 
población (MINAM:2016). En la actualidad, la globalización y el crecimiento 
económico del Perú, han generado un gran impacto en la calidad de aire, debido a 
la emanación de contaminantes por parte de la industria y la misma población. La 




Uno de los principales agentes contaminantes es el material particulado, que viene 
a ser una mezcla de partículas sólidas y aerosoles, la gran mayoría provienen de 
reacciones químicas generadas en la atmosfera, como los óxidos de nitrógeno y los 
oxidos de carbono (CO). Su clasificación es de acuerdo al tamaño del diámetro de 
la partícula pudiendo ser de 10 micras (PM10), 2.5 micras (PM2.5) y 1 micra (PM1). 
Los valores permitidos están reflejados en la tabla 1 
Tabla 1 Valores de material particulado permitido  
VALOR ECA   
PM10 150 μg/m3 24 h   50 μg/m3 anual 
PM2.5 25 μg/m3 24 h       
  
VALOR GUIA OMS   
PM10 50 μg/m3 24 h   20 μg/m3 anual 
PM2.5 25 μg/m3 24 h   10 μg/m3 anual 
Fuente: MINAM: 2016 
Las principales fuentes contaminantes en las ciudades están inventariadas y 
desarrolladas en la figura 1 donde la más destacada es el pésimo parque automotor 
con el que se cuenta, lleno de unidades antiguas, esto sumado al caos vehicular 






Figura 1 Principales contaminantes en las ciudades de Perú.  
Fuente: MINAM: 2016. 
 En las zonas no tan urbanizadas, la contaminación del aire en los domicilios, se da 
por el uso de estufas que utilizan como energía combustibles de residuos animal o 
vegetal, donde la alta exposición a PM 2.5 genera un aproximado de 3000 muertes 
prematuras anuales en adultos, y muertes por problemas respiratorios en 
niños.(GONZALES:2015). El impacto de estos contaminantes en la salud se ve 
reflejado en el incremento de admisiones hospitalarias por insuficiencia cardiaca, 
asma, cardiopatía coronaria, enfermedad pulmonar obstructiva crónica (EPOC), y 
los casos de muerte por problemas cardiovasculares, respiratorios y cáncer 
pulmonar (MINAM:2016) . 
En espacios interiores el CO  y sus derivados generados por combustión suele venir 
de aparatos o actividades que se generan dentro del hogar. Una mala ventilación o 
un mal mantenimiento de los dispositivos encargados de la regulación del aire 
pueden generar que los índices permitidos se excedan, es por ello que una 
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alternativa para poder alertar, prevenir  el problema de la contaminación del aire es 
la creación de un dispositivo electrónico que permita percibir gases contaminantes 
por medio de un sistema sensorial con capacidad de diferenciar entre distintas 
partículas, de tal manera que pueda alertar con un alto grado de confiabilidad sobre 
sustancia nocivas que encontramos en el ambiente. Esto aliviaría las 
concentraciones contaminantes presentes en el hogar y prevendría las 
enfermedades descritas en el apartado anterior 
1.2. Objetivos 
1.2.1. Objetivo General 
Diseñar y Desarrollar una nariz electrónica estacionaria a bajo costo para la 
identificación de fuentes contaminantes. 
1.2.2. Objetivo Específico 
- Diseñar un sistema sensorial capaz de detectar el CO y el CO2 dispersos en el 
ambiente. 
- Controlar los parámetros de temperatura y humedad para garantizar que el 
sistema sensorial trabaje en sus condiciones más recomendables. 
- Diseñar una estructura que contenga todos los componentes de la nariz 
electrónica y que a su vez mantenga la estética del lugar donde será instalado. 
1.3. Alcance y Limitaciones 
El principal alcance del proyecto es lograr una correcta lectura e 
interpretación de la presencia de gases contaminantes, con la señal de alarma  y 
los indicadores luminosos del dispositivo, se podrá prevenir al usuario, y mantenerlo 
al tanto del nivel de contaminación que tiene el ambiente en donde se encuentra. 
Las limitaciones del proyecto están definidas por el ambiente en el cual va a trabajar 
el dispositivo, el cual será menor de 20m2 y debe ser cerrado, a su vez, sólo se 
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podrá reconocer el CO y el CO2. De la misma forma el dispositivo será estacionario 
por lo que no se podrá trasladar en busca del contaminante. 
1.4. Justificación 
El dispositivo nariz electrónica busca generar un impacto positivo a nivel social, 
tanto en el hogar como en los centros laborales, brindando ayuda extra en el 
cuidado de la salud familiar, ya que su principal función es la de prevenir que el ser 
humano permanezca en un ambiente contaminado por gases tóxicos como el CO y 
CO2 , que son inocuos para él. 
Otra de las principales características de la nariz electrónica a desarrollar es el bajo 
costo, lo cual genera un beneficio económico, pensando siempre en llegar a la 
mayoría de familias y centros laborales, y no ser un dispositivo exclusivo de 
empresas grandes o de industrias. Todos los componentes utilizados se pueden 
adquirir localmente, esto impacta directamente en el precio ofrecido a la venta. 
Desde el punto de vista tecnológico, el prototipo presentado busca integrar una 
buena adquisición de datos y una detección temprana de gases contaminantes, con 
dispositivos electrónicos sencillos. A su vez, se busca brindar una interfaz amigable 
para el usuario, permitiendo reconocer las alertas que genera el dispositivo de 
manera intuitiva. El diseño del dispositivo será discreto para que pueda ser instalado 
en cualquier ambiente sin interferir con él. 
Por último, el cuidado del medio ambiente es importante, ya que las principales 
ciudades Latinoamericanas, entre ellas Lima, sufren de un alto índice de 
contaminación ambiental, si bien es cierto el dispositivo nariz electrónica no reducirá 
la contaminación de manera directa, en cambio, permitirá al usuario estar alerta 
ante la presencia de un ambiente contaminado, induciéndolo a mejorar la calidad 












2.1. Estado del Arte 
Los alcances de la nariz electrónica abarca muchos campos en la industria, 
por ende las soluciones son variadas para cada caso específico; desde la capacidad 
de automatizar el producto, mejorar la calidad de la muestra, disminuir costos de 
fabricación hasta agregarle movilidad al dispositivo, son procesos que se quieren 
adoptar para solucionar la problemática y poder ofrecer un buen producto.  
El trabajo de investigación publicado por Gualdrón y otros, plantea el reemplazo del 
computador por un dispositivo hardware más pequeño para ser aplicado como  un 
sistema de procesamiento y clasificación  de datos extraídos de una conjunto de 
sensores para gases químicos, que permita hacer la siguientes mejoras: ahorro 
económico en un sistema de procesamiento de datos, que el equipo sea portátil, 
que contribuya como instrumento de medición de sustancias tóxicas para cuidado 
de la salud y el medio ambiente. (GUALDRÓN:2014) 
 Otra forma de automatizar la nariz electrónica es mediante el sistema embebido 
con tecnología DSP, propuesto por Durán y Torres, el cual entrena una red neuronal 
con los elementos a medir en su forma pura, para luego incluir el proceso en un 
sistema independiente de la computadora, lo cual le da autonomía al proyecto. A 
su vez  los autores plantean el uso de una cámara de concentración permitiendo 
así  disminuir las impurezas de las muestras. (DURÁN:2013) 
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 Este aporte mejoraría la calidad de la muestra, es por eso que Morales y otros, 
proponen desarrollar una instalación automática para la detección de olores por 
medio de un sistema de arrastre automático, usando como controlador una 
plataforma para mejorar la discriminación de diferentes odorantes asimismo, la 
adquisición en paralelo de muestras, con excepción de los disolventes orgánicos 
(butanol, etanol y alcohol), en donde proponen el uso de más sensores o algún 
arreglo que pueda ayudar en la discriminación. La propuesta impacta de la siguiente 
manera: el arrastre de los olores por medio de una bomba de vacío hace una 
detección más rápida y efectiva de un contaminante, el uso de una tarjeta de 
adquisición de datos ayuda en mejorar la calidad de las muestras. 
(MORALES:2015) 
El bajo costo del producto también es importante para lograr un mayor alcance del 
mismo, por ello el trabajo de investigación de Rubio y otros, muestra una manera 
práctica y portátil de diseñar una nariz electrónica; aunque solo se usó un sensor y 
el objetivo era una sola muestra contaminante. El trabajo da muestras de que hay 
mucho trabajo por hacer en lo que a narices electrónicas compete. (RUBIO:2015) 
 Sin embargo, el dispositivo móvil propuesto por Montenegro y otros, añade la 
comunicación vía wi-fi para su monitoreo y control en tiempo real, esto facilita el 
proceso de las señales obteniendo una respuesta más rápida, a su vez ofrecen una 
forma de diseño y construcción a bajo costo.(MONTENEGRO:2015) La movilidad 
del dispositivo también es necesaria para la correcta ubicación de la fuente 
contaminante, Vasquez desarrolla un robot modular integrado con un módulo de 
nariz electrónica, el cual6 integra un algoritmo que presenta un buen resultado para 
la ubicación de la fuente contaminante ya que es capaz de trasladarse en su 
dirección y quedarse rondando por los alrededores de la zona en donde la fuente 
es más intensa.(VÁSQUEZ:2013) 
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 Finalmente uno de los alcances en torno a la salud que generó gran expectativa es 
la aplicación de sensores de químicos resistivos, propuesto por Durán y otros, para 
detectar pacientes con síntomas de enfermedad pulmonar obstructiva (EPOC) en 
donde se obtuvieron un buen resultado al diferenciar un paciente con EPOC y uno  
sano. Además de hacer una buena selección también permite observar la severidad 
de la enfermedad (DURÁN:2012). 
2.2. Modelamiento 
A continuación se presentará el modelado matemático de las diferentes 
etapas que conforman el dispositivo a diseñar. 
2.2.1. Sistema de control de lazo abierto 
En el diseño del control del prototipo se utilizara un sistema de control de 
lazo abierto como se muestra en la figura 1, debido a que no existe una variable a 
controlar en la salida de la planta es decir, que el resultado del sistema de control 
no tiene ningún efecto sobre el controlador, no se realiza una comparación de 
valores con la entrada, en conclusión  los parámetros de control son fijos y definidos 
por el fabricante. 
Para la visualización y alarma: 
Donde: 
𝑈(𝑆) = 𝑚(𝑠) ∗ 𝑁(𝑆) … … … (1) 
𝑚(𝑆) = 𝐶(𝑠) ∗ 𝑘(𝑠) … … … (2) 
Reemplazando ecuación 2 en 1 
𝑈(𝑆) = 𝐶(𝑠) ∗ 𝑘(𝑠) ∗ 𝑁(𝑆) … … … (3) 
𝑘(𝑆) = 𝑎(𝑠) ∗ 𝐻(𝑠) … … … (4) 
Reemplazando ecuación 4 en 3 
𝑈(𝑆) = 𝐶(𝑠) ∗ 𝑎(𝑠) ∗ 𝐻(𝑠) ∗ 𝑁(𝑆) … … … (5) 
𝑎(𝑆) = 𝐸(𝑠) ∗ 𝑇(𝑆) … … … (6) 
Reemplazando ecuación 6 en 5 
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𝑈(𝑆) = 𝐶(𝑠) ∗ 𝐸(𝑠) ∗ 𝑇(𝑆) ∗ 𝐻(𝑠) ∗ 𝑁(𝑆) … … … (7) 
𝑈(𝑆)
𝐸(𝑠)
= 𝐶(𝑠) ∗ 𝑇(𝑠) ∗ 𝐻(𝑠) ∗ 𝑁(𝑆) … … … (8) 
Para el motor de absorción: 
Como en el diagrama de bloques q(S)  
𝑉(𝑠) = 𝐽(𝑠) ∗ 𝑞(𝑠) … … … (9) 
Como  a m(s) y q(s) 
Entonces:  
𝑉(𝑠) = 𝐽(𝑠) ∗ 𝐶(𝑠) ∗ 𝑘(𝑠) … … … (10) 
 Reemplazando ecuación 4 en 10 
𝑉(𝑠) = 𝐽(𝑠) ∗ 𝐶(𝑠) ∗ 𝑎(𝑠) ∗ 𝐻(𝑠) … … … (11) 
Reemplazando ecuación 6 en 11 
𝑉(𝑠) = 𝐽(𝑠) ∗ 𝐶(𝑠) ∗ 𝐸(𝑠) ∗ 𝑇(𝑆) ∗ 𝐻(𝑠) … … … (12) 
𝑉(𝑠)
𝐸(𝑠)
= 𝐽(𝑠) ∗ 𝐶(𝑠) ∗ 𝑇(𝑠) ∗ 𝐻(𝑠) … … … (13) 
𝐾(𝑆) + 𝐿(𝑆) = 𝑀(𝑆) ∗ 𝑛(𝑆) … … … (14) 
𝑛(𝑆) = 𝐹(𝑆) ∗ 𝑑(𝑆) … … … (15) 
Reemplazando ecuación 15 en 14 
𝐾(𝑆) + 𝐿(𝑆) = 𝑀(𝑆) ∗ 𝐹(𝑆) ∗ 𝑑(𝑆) … … … (16) 
𝑑(𝑆) = 𝐶(𝑆) ∗ [𝑒1(𝑆) + 𝑒2(𝑆)] … … … (17) 
Sustituyendo ecuación 17 en 16 
𝐾(𝑆) + 𝐿(𝑆) = 𝑀(𝑆) ∗ 𝐹(𝑆) ∗ 𝐶(𝑆) ∗ [𝑒1(𝑆) + 𝑒2(𝑆)] … … … (18) 
[𝑒1(𝑆) + 𝑒2(𝑆)] = [𝐼(𝑆) + 𝐽(𝑆)] − [𝑖(𝑆) + 𝑗(𝑆)] … … … (19) 
Reemplazando ecuación 19 en 18 
𝐾(𝑆) + 𝐿(𝑆) = 𝑀(𝑆) ∗ 𝐹(𝑆) ∗ 𝐶(𝑆) ∗ {[𝐼(𝑆) + 𝐽(𝑆)] − [𝑖(𝑆) + 𝑗(𝑆)]} … … … (20) 
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𝐾(𝑆) + 𝐿(𝑆) = 𝑀(𝑆) ∗ 𝐹(𝑆) ∗ 𝐶(𝑆) ∗ [𝐼(𝑆) + 𝐽(𝑆)] − 𝑀(𝑆) ∗ 𝐹(𝑆) ∗ 𝐶(𝑆) ∗
[𝑖(𝑆) + 𝑗(𝑆)] … … … (21)  
𝑗(𝑆) + 𝑘(𝑆) = [𝑇(𝑆) + 𝐻(𝑆)] ∗ [𝐾(𝑆) + 𝐿(𝑆)] … … … (22) 
𝐾(𝑆) + 𝐿(𝑆) = 𝑀(𝑆) ∗ 𝐹(𝑆) ∗ 𝐶(𝑆) ∗ [𝐼(𝑆) + 𝐽(𝑆)] − 𝑀(𝑆) ∗ 𝐹(𝑆) ∗ 𝐶(𝑆) ∗
[𝑇(𝑆) + 𝐻(𝑆)] ∗ [𝐾(𝑆) + 𝐿(𝑆)] … … … (23)  
[𝐾(𝑆) + 𝐿(𝑆)] + 𝑀(𝑆) ∗ 𝐹(𝑆) ∗ 𝐶(𝑆) ∗ [𝑇(𝑆) + 𝐻(𝑆)] ∗ [𝐾(𝑆) + 𝐿(𝑆)] = 𝑀(𝑆) ∗ 𝐹(𝑆) ∗
𝐶(𝑆) ∗ [𝐼(𝑆) + 𝐽(𝑆)]  
[𝐾(𝑆) + 𝐿(𝑆)]{1 + 𝑀(𝑆) ∗ 𝐹(𝑆) ∗ 𝐶(𝑆) ∗ [𝑇(𝑆) + 𝐻(𝑆)]}




𝑀(𝑆) ∗ 𝐹(𝑆) ∗ 𝐶(𝑆)
{1 + 𝑀(𝑆) ∗ 𝐹(𝑆) ∗ 𝐶(𝑆) ∗ [𝑇(𝑆) + 𝐻(𝑆)]}
… . (24) 
2.2.2. Sensores de gas MQ 
Para realizar una correcta toma de muestras de los sensores químico-
resistivos es necesario hacer un modelo matemático a seguir de acuerdo a las 
especificaciones técnicas de la hoja de datos de cada sensor a utilizar. Cada tipo 
de sensor tiene una curva característica para cada tipo de muestra según la figura 
2,  en el caso del sensor mq7, es un dispositivo con característica de alta 
sensibilidad al monóxido de carbono. 
 
Figura 2 Curvas de características sensitivas de sensor MQ7. 
Fuente: Datasheet MQ-7. 
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El principio de medición estándar del circuito de la serie de sensores MQ comprende 
de dos partes como se observa en la figura 3 la primera es la etapa de 
calentamiento, para el funcionamiento de acuerdo al modelo puede necesitar de 2 
a 5 voltios, el cual es necesario esperar su tiempo de calentamiento de acuerdo a 
su hoja de datos de cada sensor. 
La segunda etapa es el circuito de salida de la señal del sensor, el cual se encarga 
de responder con precisión los cambios de la resistencia superficial del sensor. 
 
Figura 3 Circuito estándar de medición del sensor MQ. 
 Fuente: Datasheet MQ7. 
Primero de acuerdo a la gráfica de curvas características para cada tipo de gas en 
este caso sería para monóxido de carbono. 
 En donde:  
Para X valor en ppm de Co para Rs/Ro= Rs/RL 










𝑉𝑅𝐿 = (𝑉𝑐 − 𝑉𝑅𝐿) … … … (26) 
𝑅𝑠
𝑅𝐿











… … … (29) 
De esta manera tenemos VRL que es el voltaje de resistencia de carga para el 
sensor que permite tomar una muestra de datos exacta. 
2.2.3. Sensor DHT11 
El DHT11 es un sensor que capta la temperatura y humedad del ambiente 
mediante una técnica de adquisición de datos digitales que asegura una alta 
fidelidad de lectura. (Li: 2017) El sensor utiliza un componente tipo resistivo para 
detectar la humedad y un componente NTC para la temperatura. La comunicación 
que ofrece el sensor a través de su pin de datos consta de 40 bits cumple el 
siguiente formato: 8 bits para los datos enteros de humedad, 8 bits que representan 
los decimales del valor de humedad sensado, 8 bits del valor entero de la 
temperatura, 8 bits para los decimales de la temperatura sensada y 8 bits de paridad 
que aseguran la correcta transmisión de información. (Datasheet: DHT11). Es tarea 
del microcontrolador realizar la correcta interpretación de los datos entregados por 
el sensor puesto que estos son binarios. 
2.2.4. Amplificación de Señal 
El amplificador diferencial es un dispositivo de alta ganancia que cuenta con 
varias etapas, cuenta con una impedancia de entrada muy alta y cierta ganancia de 
tensión, al medio, una ganancia de voltaje muy alta y en la salida una impedancia 
muy baja. El uso típico de los amp-op (amplificadores operacionales) es el de 
proporcionar cambios en el voltaje y en su amplitud (Alvarez:2012), característica 
que será aprovechada la tensión de salida de los sensores, el cual está en el rango 
de 2.5 a 3.5 V. y así facilitar el trabajo del microcontrolador. Para ello se utilizará el 
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amplificador operacional LM324 cuyo esquema eléctrico está definido en la Figura 
4. 
 
Figura 4 Esquema eléctrico del amplificador operacional LM324. 
Fuente: RASHID: 2000. 
El encapsulado LM324 cuenta con 4 amplificadores internos distribuidos de forma 
independiente según el esquema de la Figura 5. 
 
Figura 5 Esquema interno del amplificador operacional LM324. 
Fuente: RASHID: 2000. 
 
La fuente de alimentación que permite el funcionamiento del LM324 varía entre los 
3 a 30V y su corriente que alimenta a cada uno de los amplificadores oscila 
alrededor de los 375µA. 
Para los sensores seleccionados se utilizara el amplificador en modo no inversor 
acogiéndose al esquema de la figura 6. 
Llamaremos a la tensión del resistor R1 VR1 el cual adquiere la siguiente expresión 






∗ 𝑉𝑜 … … … (26) 
 
Figura 6 Esquema eléctrico del amplificador operacional LM324 en modo inversor. 
Fuente: RASHID: 2000. 
A su vez se tomará como tensión de ingreso Vi la que está a la derecha del resistor 
R. Esto genera que VR1=Vi 







… … … (27) 
𝐴𝑣 = 1 +
𝑅2
𝑅1
… … … (28) 
2.2.5. Ventilador extractor 
El ventilador centrífugo o turbina, es un sistema de aspas giratorias cuya 
finalidad es transportar el flujo de aire a través de él, con una entrada de aire 
alineada con el eje, y una salida de aire perpendicular al eje del motor. 







3600 ∗ 𝑆(𝑚 )
… … … (29) 
Donde S es la sección del ventilador en m2 
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El motor DC del ventilador de tipo centrífugo, viene instalado internamente, tiene 
una configuración de rodamiento a bolas y la potencia de consumo viene 
especificada por tabla en la hoja de datos del ventilador. 
La potencia del motor viene definida por la ecuación 30 
𝑃𝑚 = 𝑉 ∗ 𝐼 … … … (30) 
Donde Pm: potencia del motor 
 Vm: Tensión de alimentación del motor 
 Im: Corriente del motor 
2.2.6. Conducto de circulación de aire 
El conducto de circulación de aire puede ser diseñado de varias formar, 
entre ellas las más resaltantes son los conductos rectos y codos. Los conductos 
rectos son los que ofrecen menor perdida de eficiencia en el momento de extraer 
aire. Los diseños de conductos siempre ofrecen dimensiones diferentes tanto en la 
entrada como en la salida. Uno de los diseños a analizar es el de boca acampanada 
cuyo cálculo de dimensiones empezará a partir de los datos que muestra la figura 
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Figura 7 Dimensiones de un conducto  recto de boca acampanada 
. Fuente: Escoda: 1998. 
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Para calcular el diámetro de la sección de ingreso de aire se utilizará las relaciones 
trigonométricas de un triángulo rectángulo de 30° y 60° donde el lado opuesto al 
ángulo de 30° es “x”, y el lado opuesto al ángulo de 60° es de D/6. La variable “x” 
es la porción extra del radio de la boquilla de entrada que lo diferencia del de salida 
representados en la figura 8. 
 
Figura 8 Desarrollo geométrico del conducto de aire. 
Fuente: Elaboración Propia. 







… … . . (31)  








… … … (32) 
El diámetro de entrada será representado por la variable Dr y su equivalencia es de 
𝐷 = 𝐷 + 2𝑥 … … … (33) 




𝐷 = 𝐷 + 2 ∗ (
𝐷√3
18
) … … … (34) 
Despejando la ecuación (34) 
𝐷 = 𝐷 +
𝐷√3
9











PLANTEAMIENTO DE SOLUCION 





















Figura 9 Diagrama de bloques del sistema principal  de control de lazo abierto. 
























Figura 10 Diagrama de bloques del subsistema de control de lazo cerrado del sistema sensorial. 





El diagrama de bloques que veremos en la figura 9 ayudara a comprender mejor el 
sistema de funcionamiento de nuestro proyecto.  
En primer lugar, se encuentra la etapa de toma de muestra conformada por los 
sensores químico-resistivos de gases, el cual es un dispositivo de percepción 
olfativa que se encarga de entregar a su salida variaciones de voltajes bajos a la 
entrada de la etapa de acondicionamiento dependiendo al nivel de contaminación 
al que están expuestos. 
La segunda etapa tiene como principal componente un amplificador operacional, 
que por medio de un arreglo se encarga  de mejorar la muestra, el cual hace un 
filtrado de señales muy pequeñas provenientes del sensor mq. 
 La tercera etapa es la etapa de control del microcontrolador el cual recibe por sus 
entradas analógicas la señal tratada por el amplificador para luego procesar la 
información tomada de acuerdo por medio de un algoritmo específico enviar una 
respuesta por sus puertos de salida (previamente configurados). 
La cuarta etapa se encuentra la visualización y alerta que está conformado por un 
Arreglo de diodos led RGB y una alarma; el primero informara el nivel de toxicidad 
que existe en el ambiente variando el color según el nivel, el segundo envía la señal 
de alerta sonora como aviso de la existencia de un contaminante al sobrepasar los 
límites máximos permisibles. 
La quinta etapa es la etapa de entrada y salida de aire conformada por dos motores 
de corriente continua, el motor de inhalación tiene la función de facilitar la toma de 
muestra del medio, usando una turbina o ventilador centrifugo, y el de extracción el 
de eliminar el aire contenido en la cámara de sensado. El funcionamiento es relativo 
a la toma de muestra de los sensores,  y es gobernado por el microcontrolador.  
En la figura 10 se observa el subsistema de control de lazo cerrado que se encarga 
de monitorear y estabilizar los niveles de temperatura y humedad como 
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requerimiento para una buena lectura dentro la cabina de acumulación en donde el 
actuador encargado de realizar la purga es un motor por medio de un extractor de 
aire. 
3.2. Soluciones de a evaluar 
 Para el diseño de la nariz electrónica se tomó en cuenta tres ideas de 
sistemas de discriminación y reconocimiento de olores para monóxido y dióxido de 
carbono las cuales son a bajo costo, de acuerdo a las especificaciones del 
modelado para cada parte del proyecto de investigación, en la tabla 2  se mostrara 
las posibles soluciones en donde se selecciona el modelo más adecuado que 
cumpla con lo requerido al problema planteado y sus característica de diseño como 
son bajo costo, que sea un sistema estacionario y6 que trabaja a un rango no mayor 
a 20 mts cuadrado. 
Tabla 2 Cuadro comparativo de soluciones 
Componentes Opción 1 Opción 2 Opción 3 














3. Tipo de motor 
del ventilador 
Motor dc sin 
escobillas 
Motor dc con 
escobillas 




PIC Arduino uno Tarjeta FPGA 
5. periférico de 
salida 















7. lenguaje de y 
software de 
programación 
PIC CCS ARDUINO ASEMMBLER 
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Sonda sin dispositivo 
Fuente: Elaboración Propia. 
3.3. Criterio de solución  
Para elegir los dispositivos a utilizar, se tomó en cuenta las principales 
características del proyecto de investigación. Una de ellas es el bajo costo, esto 
quiere decir que puede estar al alcance de las personas con bajo presupuesto 
económico, la viabilidad técnica permite entregar un producto de buena calidad, a 
pesar del bajo costo, y que respete las normas técnicas peruanas de calidad del 
aire. De acuerdo a este criterio de selección  tomando en cuenta los objetivos, 
alcances y limitaciones para el desarrollo del proyecto, se eligió la opción número 
1. 
3.4. Diseño del sistema sensorial 
3.3.1. Sensores de gas 
Para realizar el diseño de la etapa de muestreo se escogió entra las 
diferentes tipos de sensores quimio resistivos y se seleccionó de acuerdo a las 
exigencias del proyecto la gama de sensores MQ debido a su bajo costo y además 
de su facilidad de adquisición. 
MQ7 
Para realizar la configuración par el uso del sensor MQ7 es necesario tomar en 
cuenta los parámetros del fabricante de acuerdo a la información en la hoja de 
datos, primero se selecciona en la tabla las curva característica del gas a trabajar 
en este caso se utilizará monóxido de  carbono como se muestra en la figura 11 en 
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la cual selecciona  para 200 partículas por millón de CO se tiene como resultado el 
valor de la división de la Rs entre Ro en donde la primera es el valor la resistencia 
interna del sensor de gas y la segunda es el valor de las resistencia de carga del 
circuito del sensor cuyo valor es definido por la selección del gas a utilizar en esta 
parte nosotros usamos la curva característica azul que corresponde al CO que a 
continuación detallaremos el proceso de selección. 
Para 200ppm según tabla Rs/Ro es igual a 0.6. 
 
Figura 11 Detalle de curva característica del sensor de gas mq7 
. Fuente: Datasheet MQ-7.  






… … … (36) 
Ahora con el Vc= 5V, Rs/Ro=0.6 podemos hallar el VRo 
Despejamos en hallamos VRo: 
0.6 = (5𝑉 − 𝑉𝑅𝑜)/𝑉𝑅𝑜 
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0.6𝑉𝑅𝑜 = 5𝑉 − 𝑉𝑅𝑜 
1.6𝑉𝑅𝑜 = 5𝑉 
𝑉𝑅𝑜 = 3.15𝑉 
Con el voltaje hallado podemos tener referencia del valor para voltaje de carga el 
cual será regulado a modo manual por una Ro variable a la salida del sensor. 
MQ135  
En este modelo de sensor de la misma forma es necesario despejar  el voltaje de 
la resistencia de carga VRL del circuito del sensor en la ecuación 30 para ello es 
necesario seleccionar el cuadro de curva característica de Dióxido de carbono un 
punto en PPM vs los valores RS/RL como se muestra en la figura 12 y en conjunto 
con los datos de Vc permiten despejar para hallar el voltaje de referencia que se 
debe tener en la resistencia de carga. 




− 1 ∗ 𝑅𝐿 … … … . (37) 
Tenemos para CO2: 
Vc = 5 vdc, relación de RS/Ro = 0.8 
 
Figura 12 Detalle de curva característica del sensor de gas mq135. 
 Fuente: Datasheet MQ-135. 
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𝑉𝑅𝐿 = 2.778 𝑣𝑑𝑐 
Con esto tenemos el voltaje de referencia para la RL de carga de circuito del sensor, 
RL de carga será reemplazado por una resistencia de valores ajustables además 
esta señal de salida del sensor MQ135 llegara a la etapa de acondicionamiento 
para filtrar la señal. 
3.3.2. Sensor DHT11 
El sensor DHT11, estará ubicado dentro de la cámara de sensado, su 
principal función es la de monitorear la temperatura y la humedad dentro de ella, 
debido a que las condiciones estándares de trabajo de los sensores MQ son de 
20°C + 2°C en temperatura y 64% + 5% en humedad relativa. Valores que están 
dentro del rango de lectura del sensor. De esta forma se brindará ayuda en la 
fidelidad de sensado de los MQ. 
3.3.3. Motor ventilador 
Para asegurar la correcta lectura de los sensores dentro de la cabina, se 
instalaran dos ventiladores centrífugos, o también llamados turbinas; el primero 
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tendrá la función introducir el aire del ambiente hacia la cabina mantenerlo por 90 
s, que es el tiempo estimado que requieren los sensores para asegurar una correcta 
lectura (Datasheet MQ-7). El segundo ventilador tendrá una doble función, la 
primera es la extraer el aire introducido en cabina pasado los 90 segundos que 
requieren los sensores, la segunda es la de mantener la cámara de sensado a una 
temperatura óptima con ayuda del sensor DHT11. 
Las aspas del ventilador tendrán una sección con diámetro 0.032 m lo que resulta 
un área de S=0.8042*10-3 m2 
Para captar los gases o vapores por la boquilla de extracción se requiere una Va de 




→ 𝑄 = 𝑉 ∗ 3600 ∗ 𝑆 
𝑄 = 3600 ∗ (0.5 ∗ 0.8042 ∗ 10 ) = 1.4476 𝑚 /ℎ 
Los valores comerciales del flujo de aire para la selección de ventiladores, se 
encuentran en CFM (cubic feet per minute) por lo que realizaremos la conversión. 
1  𝑚 /ℎ = 0.5886𝐶𝐹𝑀 
𝑄 = 1.4476  𝑚 /ℎ = 0.8521 𝐶𝐹𝑀 
Este sería el caudal de flujo de aire necesario para captar las muestras del 
ambiente. 
El ventilador ubicado en la base, va conectado a un tubo el cual tiene una 
terminación cónica, y su función es la de absorber el aire a su alrededor, la función 
giratoria permitirá que la muestra a tomar sea capturada de cualquier parte del 
ambiente logrando un alcance de 360 grados. 
El ventilador encargado de la extracción requiere las mismas características del 
antes mencionado, por lo que sus requerimientos son los mismos. 
El prototipo desarrollado no debe ocupar un volumen muy grande, es por ello que 
se realizó una búsqueda comercial de ventiladores con dimensiones de 
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50*50*15mm siendo el elegido el modelo BM5115-04W-B49 de la marca NMB cuya 
hoja de datos se detalla en el anexo 3. 
3.4. Diseño del Sistema de Control  
 En el diseño de control se tomó en cuenta la gama de microcontroladores 
PIC porque a diferencia de otros controladores como Arduino con Atmega o FPGA, 
son de costos muy elevados y tienen parámetros de conexión pre establecidos en 
sus módulos de programación, el PIC permite diseñar una placa propia en donde 
se puede administrar el precio de acuerdo a las características  de la placa, además 
de su disponibilidad en el mercado, lo cual hace viable la idea de elaborar un circuito 
electrónico de control con este tipo de microcontrolador. Para ello se realizó un 
cuadro comparativo de las especificaciones técnica que tiene cada PIC de distinta 
serie como se ve en la tabla 3. Y de esta manera de acuerdo a su disponibilidad en 
el mercado, elegir el que mejor se adapte al alcance del proyecto. 
Tabla 3 Cuadro comparativo de características de la serie PIC16f87Xa 
Características 
importantes PIC16F873A  PIC16F874A  PIC16F876A  PIC16F877A 
Frecuencia de operación  DC – 20 MHz  DC – 20 MHz  DC – 20 MHz  DC – 20 MHz 








Programa de memoria 
flash (14-bit words) 4K  4K  8K  8K 
Memoria de datos(bytes)  192  192  368  368 
EEPROM  (bytes)  128  128  256  256 
Interrupciones  14  15  14  15 
I/O puertos  Puerto A, B, C  Puerto A, B, C, 
D, E  Puerto A, B, C  
Puerto A, B, C, 
D, E 
Timers  3  3  3  3 
Capture/Compare/PWM 
modulos  2  2  2  2 







paralelo  —  PSP  —  PSP 
Modulo analógico digital 
de 10 bits 
Canales de 5 
entradas  
Canal de 8 
entradas 
Canales de 5 
entradas 
Canal de 8 
entradas 
Comparador analógico  2  2  2  2 
Juego de instrucciones   35 


























Fuente: Microchip 2004 
Para el diseño del sistema de control se requiere un microcontrolador de 8bits de 
bajo consumo que pueda funcionar a 5 VDC, que contenga una memoria RAM de 
368 x 8 bytes como mínimo 28 pines configurables como entrada y salida, tres 
puertos de 8 bits, además que tenga como mínimo 6 entradas analógicas en uno 
de sus puertos para hacer lectura de las señales enviadas desde la matriz de 
sensores, el segundo puerto se utiliza para la visualización de datos por medio de 
una escala de iluminación led para marcar los niveles de contaminación y el tercer 
puerto que son configurados como salida para enviar una señal de activación a los 
actuadores; asimismo que sea reprogramable para su optimización y que soporte 
distintos lenguajes de programación.  
3.4.1. Microcontrolador PIC 16f877a 
De acuerdo a todas estas características se elige el microcontrolador PIC 
16F877A de 40 pines en su package PDIP como se muestra en la figura 13, que 
cuenta con 33 entradas y salidas con 14 conversores analógicos a digital con una 
esolución de 10 bits, salidas para un control por ancho de pulso PWM.      
       
Figura 13 Pines de configuración PIC 16F877A 
Fuente: Microchip 2004 
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En el diseño del software primero se realizó un diagrama de flujo como se observa 
en la figura 14  para aclarar la lógica de funcionamiento para que luego de terminado 
del algoritmo de control sea trasladado a un lenguaje de alto nivel, el controlador 
será programado en leguaje C con el software de programación CCS( PICC). 
Para empezar al el equipo realiza un escaneo en la cámara de sensores si los 
valores de humedad y temperatura están dentro de los parámetros necesarios para 
el correcto funcionamiento de la nariz; si obtiene una respuesta de afirmación 
inmediatamente enciende el motor aspirador para tomar un muestra en el ambiente 
y al mismo tiempo se visualiza en escala de iluminación de colores LED el nivel de 
contaminación en donde verde significa que el ambiente es adecuado, es decir se 
encuentra libre de contaminación y rojo para el caso de que el ambiente tiene alta 
exposición a CO y CO2,los colores que diferencian el nivel de exposición son una 
degradación y combinación desde el verde (saludable) pasando por el amarillo 
como alerta y rojo (ambiente muy peligroso) en caso contrario, iniciaría la activación 
del sistemas de mantenimiento de la cámara iniciando la purgación del ambiente 
por medio de un ventilador extractor retirando la humedad de la cabina de sensores, 
después de haber estabilizado el sistema captador realiza la toma de muestras del 
ambiente para luego realizar la discriminación del material particulado 
(contaminante) que hay en el ambiente, posteriormente de haber tomado la primera 
muestra realiza un escaneo constante del ambiente siempre y cuando los valores 
de humedad y temperatura sean los correctos en la cámara, de esta manera realiza 
una actualización de data en el ambiente el cual será mostrado en el indicador 
luminoso y des esta manera realizar una correcta lectura del nivel de contaminación 
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Figura 14 Diagrama de flujo del funcionamiento de la nariz electrónica. 
Fuente: Elaboración Propia. 
3.4.2. Programación del software de control  
Ahora que ya se tiene claro la idea del algoritmo de control se procede con 
el traslado de la idea al leguaje C el cual es compilado en el software PICC 
COMPILER en donde se define antes de empezar los parámetros de configuración 
del PIC 
En las siguientes líneas de agregará parte del lenguaje de programación detallando 
cada etapa. En la primera parte del software se inicia los primeros parámetros antes 
de iniciar el código como son la elección del microcontrolador, configuración de la 
resolución en la que trabajara el PIC también la elección del reloj externo que se 
utiliza en el proyecto es 8 MHz. La habilitación del puerto C como toma de datos 
para el DHT11 y por último la declaración de las variables a utilizar en el prototipo 
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se utiliza variables de salidas de voltaje para cada sensor, las dos variables de las 
entradas analógicas y por ultimo las variables de conversión a PPM tal como 
muestra la figura 15. 
 
Figura 15 configuraciones iniciales y declaración de variables 
 Fuente: Elaboración Propia. 
La figura 16 inicia el bucle de programación para la toma de datos del DHT11, 
primero configuración del puerto como salida para enviar datos al sensor debido a 
que la toma de datos para temperatura y humedad es por un solo PIN el C0 del 
puerto es por ello que cada toma de datos es de 40 bits 16 bits de temperatura y 16 
bits de humedad y 8 bits de paridad que en el caso de nuestro programa es el check 
sum. 
 
Figura 16 algoritmo toma de datos del DHT11 
Fuente: Elaboración Propia. 
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En la figura 17 se da inicio al bucle de luego de configura el oscilador a 8MHZ 
además de la configuración del reloj interno del converso ADC y por último el setup 
de conversor analógico a digital configurando los puerto de AN0 a AN2 como 
entradas analógicas para después luego ser convertidas y leídas por el canal 
ADC(0) para el monóxido de carbono y el ADC(1) para el dióxido de carbono y 
guardadas en sus respectivas variables de lectura. 
 
Figura 17 configuraciones de puertos analógicos y su conversor a analógico 
 Fuente: Elaboración Propia. 
Y en el último grafico de la figura 18 se observa en las primera líneas del algoritmo 
la lectura de datos del DHT11 primero de los 16 bits de lectura de humedad 
guardada en RH_byte1 y RH byte2 y también de los 16 bits de lectura de 
temperatura guardadas en T_byte1 y T_byte2, además de la lectura del Checksum 
para luego realizar la condición de lectura final y guardarlos en las variables 
temperatura y humedad. Después de haber guardados los valores leídos se realiza 
las primeras condiciones del programa, en primer lugar antes de realizar la toma de 
una muestra se realiza la consulta si en la cámara de sensores los valores de 
temperatura y humedad son óptimos para los sensores MQ, es decir se encuentran 
dentro del intervalo de temperatura de 18° y 22° grados Celsius y para la humedad 
un intervalo de 60% y 70%, si en caso fuera cierto enciende el sistema de absorción 
y comienza a ingresar a las otras condiciones de lectura de nivel de contaminación 
en caso contrario enciende el ventilador de purga de la cabina de sensores y extrae 
la humedad y la vez mantiene la temperatura; el primer caso seria los valores de 
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voltajes en las entradas analógicas para el puerto AN0(monóxido de carbono) se 
encuentran dentro del intervalos de voltaje 2.7 y 3.5 o para las entradas analógicas 
AN1(dióxido de carbono) se encuentran entre 2.6 y 3.0 envia una señal por los 
puertos D6 y D7 para la cinta led RGB para la combinación de color AMBAR que 
significa alerta y al vez envía una señal al buzzer, el segundo caso es cuando los 
valores de voltaje en la entrada analógicas del monóxido de carbono es mayor a 
2.7 o para el dióxido de carbono es mayor a 3.0 aquí en cualquiera de los 
situaciones de lectura envía el mensaje luminoso de color rojo en la cinta RGB y 
enciende la alarma y por último se encuentra cuando los valores de monóxido y 
dióxido de carbono están por debajo de 2.7v y 2.6v cambia a color verde la 
iluminación. 
 
Figura 18: bucle de programación principal 
 Fuente: Elaboración Propia. 
3.5. Diseño de hardware electrónico. 
En la simulación y creación del hardware electrónico se seleccionó entre 3 
tipos de programas de diseño electrónico el primero es el software de National 
instrument conocido como Multisim, el segundo es el más utilizado en el simulación 
y creación de placas PCB en un entorno muy amigable para el usuario, el software 
pertenece al Labcenter Electronics cuyo nombre es Proteus y por ultimo está el 
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software livewire que utilizado para diseño y simulación de circuitos además 
también tiene como complemento PCB wisard que es utilizado para diseñar placas 
electrónicas. 
Multisim  
Multisim es un software de la empresa National Instrument en el cual se puede 
realizar simulaciones de circuitos, asimismo cuenta con una amplia librería de 
componente electrónico además de distinto instrumento virtuales de medición como 
por ejemplo osciloscopios generadores de voltajes, es un software muy completo 
respecto a instrumentos de simulación virtual, lo cual es necesario para el proyecto 
como se observa en la figura 19. 
 
Figura 19 Esquemático de simulación de software Multisim 12 
. Fuente: NI User Manual: 2009 
 
Livewire y PCB Wizard 
Es un instrumento de simulación virtual que permite realizar prueba de circuitos 
antes de ser implementados de manera física, su entorno es muy sencillo e intuitivo, 
para la implementación virtual solo se incluye cada componente por medio de 
arrastre en dirección al área de trabajo. Su librería no es muy amplia pero tiene lo 
necesaria para realizar pruebas de aprendizaje además con su complemento PCB 
wizard luego de realizar la pruebas necesarias de funcionamiento su puede crear 




Figura 20  Distintas capas de diseño electrónico en Livewire y pcb wizard. 
Fuente: New wave concepts:  
Proteus 8.6 
Creado por Labcenter Electronics, es un software de simulación de circuitos muy 
completo además te permite desarrollar esquemas electrónicos y su diseño de 
placa electrónica PCB. Proteus está conformado por dos programas uno para 
diseño esquemático y simulación llamado ISIS y el segundo ARES para el diseño 
de la placa PCB. 
Las bondades del programa ISIS  es más allá de la simulación cuenta con una 
amplia gama de librerías y herramientas virtuales de medición, además también 
permite realizar programación de microcontroladores en el mismo software en 
lenguaje C y Asembler además de otros, lo cual magnifica más al programa 
incluyendo librerías de Arduino. El segundo sub programa es el de creación de 
placas llamado ARES que te permite realizar el enrutamiento manual y automático, 
además te permite editar componentes electrónicos. 
Debido a su entorno amigable y múltiples características Proteus en su versión 8.6 
es el software que cumple con las herramientas necesarias para el diseño 
electrónico y simulación del nuestro proyecto. 
Para el diseño del circuito electrónico es necesario el software cuente con librerías 
de microcontroladores PIC 16f87X además que reconozca el archivo HEX resultado 
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de la compilación del algoritmo de programación realizado anteriormente. A 
continuación se realizara el diseño de la simulación como se muestra en la figura 
21 el esquema de simulación del circuito electrónico en donde le puerto B está 
configurado como salida indicadora  y el puerto D como señales hacia los motores 
y los potenciómetros con etiquetas CO y CO2 simulan ser la resistencia interna 
variable del sensor MQ7 y MQ135. 
Además de contener de los periféricos luminosos como es el LED PIXEL RGB los 
que varían de acuerdo al nivel de contaminación. 
 
Figura 21 Esquema de simulación de la nariz electrónica. 
 Fuente: Elaboración Propia. 
3.5.1. Diseño de la placa de control 
En la realización  del diseño de la placa de control se tiene que tener el 
esquema del circuito no simulado como se muestra en la figura 22 en donde se 
realizan las conexiones a tierra y a positivo para el diseño, además de las borneras 




Figura 22 Esquema de la figura necesaria para enviar a PCB. 
Fuente: Elaboración Propia. 
En el diseño simulación tomando en cuenta en el ruteo de las pistas los valores de 
corriente que circulan en la por cada línea del circuito en el caso de la placa de 
control es menor a 500 mA, las dimensiones de la placa de control es de 60 mm por 
90 mm de la placa de control se usa el software ARES con el los mismos 
componentes de ISIS y como se puede ver en la figura 23 no es necesario realizar 
un circuito de doble capa debido a que no es un circuito de mucha complejidad 
además la gran mayoría son componentes externos los cuales irán conectados  
molex como se aprecia en la figura 24 en el circuito 3D . 
 
Figura 23 Diseño virtual del circuito PCB en Proteus ARES. 




Figura 24 Diseño 3D del circuito PCB en Proteus ARES. 
Fuente: Elaboración Propia. 
3.6. Diseño estructural 
Uno de los objetivos del presente proyecto, es el de diseñar un dispositivo 
que armonice, en su estructura, con el entorno donde será instalado; el diseño 
propuesto permitirá almacenar en su interior todos los componentes necesarios 
para el correcto funcionamiento de la nariz electrónica, distribuidos de tal forma 
que la carcasa que los cubra tenga un diseño funcional y agradable a la vista. 
La nariz electrónica constará de varias etapas o bloques los cuales serán 
detallados a continuación. 
3.6.1. Bloque del procesador 
El bloque del procesador abarcará una placa de pcb cuyas dimensiones 
están establecidas en el apartado diseño de placa de control. La estructura será 
una caja rectangular que dejara 1 cm libre por cada lado de la placa, es decir es 
de 110*80mm su altura será de 40mm y no tendrá tapa. 
En la parte inferior del bloque habrá una rendija de 10*45mm cuya función es la 
de servir de interfaz con la cámara de sensado. Por debajo de la estructura se 
incluirá unos rieles en donde se anclará la cámara de sensado. 
La sujeción de la placa con la estructura será a través de separadores #6-32 UNC 
y sus respectivos pernos de sujeción. 
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El diseño del bloque del procesador se puede apreciar en la figura 25. 
 
Figura 25 Bloque del procesador. 
Fuente: Elaboración Propia. 
3.6.2. Bloque de cámara de sensado 
El bloque de la cámara de sensado incluirá una placa de pcb con los 
sensores de gas y temperatura, el diseño será una caja de dimensiones 
60*60*40mm. Contará con dos pestañas salientes en la parte superior, las mismas 
que le servirán para anclarse con el bloque del procesador. 
La unión entre la placa y la estructura será mediante separadores y pernos de 
sujeción del tipo #6-32 UNC 
En los laterales tendrá 2 orificios, el primero es rectangular con medida 17*15mm, 
el segundo es circular con un diámetro de 32mm. Ambos agujeros serán para 
conectar los ventiladores a la cámara de sensado, uno de forma vertical y otro de 
forma horizontal.  




Figura 26 Cámara de sensado. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
3.6.3. Conducto de aspiración 
El conducto de aspiración servirá de nexo entre el ventilador que ingresa el 
aire a la cámara de sensado, y el exterior, el diseño y dimensiones corresponden a 
la figura 9 y la ecuación (35) respectivamente. 
El diámetro D será equivalente al orificio de entrada de aire del ventilador, es decir, 
32mm; al reemplazar D en la ecuación (35) tenemos: 











Figura 27 Conducto de ventilación. 
Fuente: Elaboración Propia. 
3.6.4. Carcasa 
La estructura que cubra tanto los bloques descritos previamente, como a 
los ventiladores tendrá forma de cilindro achatado con la parte inferior ligeramente 
cónica. El interior de la carcasa debe albergar lo representado en la imagen 28, 
que son los elementos descritos anteriormente en su forma acoplada, el 
desanclaje se la cámara de sensado se ilustra en la figura 29. 
 
Figura 28 Ensamble interior de bloques. 




Figura 29 Ensamble con desacople de cámara de gases. 
Fuente: Elaboración Propia. 
La salida del conducto de ventilación debe estar centrada con respecto al cilindro 
de la carcasa.  
En los bordes interiores de la carcasa se instalaran las tiras led para la iluminación 
del dispositivo. 
El domo está representado en la imagen 30 
 
Figura 30 Domo carcasa. 
Fuente: Elaboración Propia. 




Figura 31 Ensamble total. 










ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
El análisis y las diferentes pruebas realizadas se realizaron de manera virtual utilizando 
software de simulación como Proteus 8.6 y de manera física, utilizando el microcontrolador 
propuesto de microchip, pero también con el microcontrolador atmega incluido en arduino 
dada su facilidad de desarrollo. 
4.1. Pruebas en los sensores 
 El diseño de nariz electrónica propuesto, cuenta con 3 sensores, el primero 
de ellos es el DHT11 sensor de temperatura y humedad, su función es la de 
monitorear y mantener, con ayuda de los ventiladores, una temperatura y humedad 
aceptable en la cámara de sensores, para ello se realizó un programa de prueba en 
el que se compara la temperatura ambiente y se activa un diodo led rojo si la 
temperatura es menor a 25°C o se activa un led verde si es mayor a ella como lo 
indica la figura 32. 
Para verificar que el sensor realiza una buena lectura se comparó con un multitester 
y su extensión de temperatura como lo podemos apreciar en la figura 33. 
Al aumentar la temperatura ambiente mediante una fuente externa se verificó que 






Figura 32 Programa de prueba DHT11. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 33 Lectura menor a 25°C indicador led rojo 
. Fuente: Elaboración propia.  
Así queda comprobado el correcto trabajo del sensor DHT11 y el software 
desarrollado que formara parte del programa principal. 
 
Los sensores restantes son los que le dan nombre al proyecto, los MQ-7 y MQ-135 
sensores de monóxido de carbono, dióxido de carbono y calidad de aire; la prueba 
realizada en ellos incorpora el uso del software arduino el cual realiza una lectura 
analógica de las mismas, los módulos adquiridos sufrieron algunos cambios de 
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hardware con la finalidad de mejorar la señal analógica. Para las pruebas de lectura 
se estudiaron 3 escenarios, ventilado, parcialmente saturado y contaminado. En el 
primero de ellos los sensores arrojaron una tensión de 1.59 V; un rango que bordea 
los 1.7 V para la segunda escena y para una muestra contaminada, se supera los 
2.2 V, todo esto se representa en la figura 35. 
 
Figura 34 Lectura mayor a 25°C indicador led verde. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Figura 35 Prueba de sensores MQ. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.  Pruebas del software y hardware 
El desarrollo del software sigue los parámetros del diagrama de flujo presentado en 
la figura 14. Para ello se incorporó las porciones de código elaboradas para las 
pruebas de los sensores. El programa se desarrolló en primer lugar con arduino, 
debido a su facilidad de programación y simulación, se procedió a ensamblar los 
diferentes dispositivos con la ayuda de un protoboard y se realizaron las pruebas 
de los diferentes escenarios obteniendo buenos resultados en el cambio de 
coloración de la tira de led, señal que el algoritmo de comparación de parámetros 
está bien establecido. Sin embargo se detectaron deficiencias en la iluminación de 
los leds y el arranque de los ventiladores. 
En las figura 36 y 37 se puede observar que la conexión de los ventiladores es de 
la fuente de 12 V al colector del transistor, y el emisor completa la señal 
conectándose a tierra, esta configuración tiene dos variaciones, la primera, en la 
figura 36, muestra la unión de la tierra de 5 V con la de 12 V, esto genera una 
definición aceptable de los colores buscados y un funcionamiento moderado de los 
ventiladores, todo ello debido al flujo de corriente entre un sistema y otro.  
 
Figura 36 Prueba de ventiladores conectados a colector y tierra común entre 5 y 12 V.  
Autor: Elaboración propia. 
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En la figura 37 se utilizó la misma conexión de ventiladores pero se desconectó las 
tierras entre 5 y 12 V. observándose que la definición en los colores de la cinta led 
disminuyó y la intensidad del giro de los ventiladores aumento considerablemente, 
a tal punto que casi no se detenían entre procesos de captura de datos. 
 
Figura 37 Prueba de ventiladores conectados a colector y tierras separadas entre 5 y 12 V.  
Fuente: Elaboración propia. 
Luego se realizó una tercera prueba, esta vez se conectó el colector del transistor 
a 12 V. y el emisor al ventilador, también se optó por desconectar las tierras de 
ambos sistemas como se aprecia en la figura 38. 
Con esta configuración se llegó a un optima definición de los colores de la cinta led, 
permitiendo diferenciar con facilidad entre ellos, a su vez los ventiladores trabajaron 
a una velocidad moderada y aceptable. 
Como prueba final del sistema con Arduino, se procedió a medir los valores en 
tensión de los sensores para verificar que cumplan con las condiciones del 





Figura 38 Prueba de ventiladores conectados a emisor y tierras separadas entre 5 y 12 V.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 39 Algoritmo para diferenciar los diferentes escenarios con Arduino.  
Fuente: Elaboración propia. 
En primer lugar se realizaron las mediciones del sensor MQ-7, observando que los 
valores encontrados cumplen con los rangos establecidos para cada escenario, 




Figura 40 Prueba del MQ-7en los diferentes escenarios.  
Fuente: Elaboración propia. 
De la misma forma se realizaron mediciones al sensor MQ-135 observando 
resultados similares expresados en la imagen 41. 
 
Figura 41 Prueba del MQ-135 en los diferentes escenarios.  
Fuente: Elaboración propia. 
Una vez comprobado el funcionamiento del sistema en físico y del algoritmo 
planteado se procedió a traspasar el programa al microcontrolador. Inicialmente 
simulando el software con Proteus como lo indica la figura 42. 
Luego realizando las pruebas en físico, simulando los tres escenarios propuestos 
saturando levemente las muestras, inicial mente los sensores detectaron el 






Figura 42 Prueba en Proteus. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 43 Prueba física escenario 1. 
Fuente: Elaboración propia 
Para el segundo escenario se usó el CO emanado por el humano mediante el 




Figura 44 Prueba física escenario 2. 
Fuente: Elaboración propia 
Por último se encerraron los sensores sobresaturando la muestra. Figura 45. 
 
Figura 45 Prueba física escenario 3. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para finalizar, se elaboró la tabla 4 en donde se aproxima los costos en el mercado, 
de los diferentes dispositivos a utilizar mostrando el bajo costo planteado. 
Tabla 4 Cuadro de costos 
 costos  costo unitario 
costo por cantidad de 
item 
1 microcontrolador 1 S/15.00 S/15.00 
2 cristal 1 S/1.00 S/1.00 
3 capacitores 2 S/0.50 S/1.00 
4 mq7 1 S/11.00 S/11.00 
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5 mq135 1 S/12.00 S/12.00 
6 placa impresa  2 S/15.00 S/30.00 
7 cables 5 S/0.20 S/1.00 
8 ventiladores 2 S/5.00 S/10.00 
9 cabina de sensores 1 S/5.00 S/5.00 
10 trompa 1 S/2.00 S/2.00 
11 resistencias 2 S/0.10 S/0.20 
12 sistema de alarma 1 S/1.00 S/3.00 
13 CintaLed RGB 1 S/10.00 S/10.00 
14 transistores 2 S/0.80 S/1.60 
  costo total     S/102.80 















El diseño y desarrollo de la nariz electrónica planteado en el presente trabajo de 
investigación nos abre las puertas hacia muchas aplicaciones posibles, el bajo costo 
propuesto se vio reflejado en los dispositivos utilizados y la aplicación propuesta para la 
detección de gases contaminantes fue solucionada por los sensores elegidos. 
Para detectar los contaminantes del ambiente se optó por utilizar ventiladores centrífugos 
para la captura de las partículas, esto nos facilitó la toma de muestras debido a que los 
sensores se encontraban en una cámara cerrada para evitar las perturbaciones en la toma 
de datos. 
Al insertar un tercer sensor, el DHT11, se pudo obtener información del ambiente en que 
trabajan los sensores, tanto en temperatura como en humedad, esto fue de mucha ayuda 
para realizar un control de lazo cerrado que garantice un ambiente de trabajo óptimo para 
los sensores. 
El diseño estructural propuesto cumple con no interrumpir en la estética de la habitación 
en donde se use y a su vez permite que en su interior se distribuya de manera eficiente los 
circuitos electrónicos diseñados. 
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La calibración realizada a los sensores MQ permitió obtener resultados fiables para los 
diferentes escenarios de contaminación, garantizando así que la toma de datos y los 














Debido a que los ventiladores y la tira led trabajan a 12 V, es recomendable 
transitorizarlos para así optimizar el consumo de corriente para cada dispositivo, así 
como el control sobre ellos mismos y la protección del microcontrolador. 
Es posible hacer mejoras en el diseño estructural de la captura de datos, con la finalidad 
de captar con mayor eficacia las partículas del ambiente. 
El diseño planteado solo ofrece una interacción con el usuario de manera visual, como un 
semáforo, y sonora con un buzer, sin embargo una pequeña pantalla en el interior del 
dispositivo que muestre los valores de temperatura, humedad u otros parámetros 
ayudaría para el monitoreo de la cámara de sensado. 
La interacción con el usuario también podría incluir el envío de información de manera 
inalámbrica, pudiendo enlazarse con una aplicación y así extender las alertas, facilitando 
la reacción de prevención del usuario. 
El diseño planteado procura ser autónomo, sin embargo la posibilidad de comunicarse 
con otros sistemas actuadores que realicen labores como ventilación, apertura de 
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ventanas, extractores de aire, etc. Crearían un sistema integrado de control de calidad de 
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ANEXO 1 GLOSARIO. 
ECA: Su significado es estándares en calidad ambiental, son indicadores de calidad en el 
medio ambiente, encargados de medir el grado de concentración de distinto elementos que 
existe en el medio ambiente y que aún no forman parte o representan un grado de nocividad 
alto para la vida y el ambiente. 
Fuentes contaminantes: Las  fuentes contaminantes que se  originan por actividad del 
hombre en su gran mayoría son fijas y están emitidas en grandes cantidades al medio 
ambiente, la gran mayoría de estas actividades contaminantes tienen un origen industrial 
o por lo contrario también son ocasionado por fuentes que se encuentran en constante 
movimiento como es caso de los vehículos móviles de diferente clasificación ya sea aérea, 
terrestre o acuática. 
LMP: Significa límites máximos permisibles se encargan de medir el nivel de 
concentración de sustancias contaminantes los cuales pueden ser de origen biótico o 
abiótico, estas grandes cantidades de material en partículas es arrojado al ambiente en 
donde su mayoría es de origen antropogénico, que al exceder los límites causan un 
efecto negativo a la salud en el medio ambiente y todos su habitantes. 
Medio ambiente: El medio ambiente es el lugar en donde viven un conjunto de habitantes 
de diferentes especies biológicas y no biológicas que se encuentran interrelacionadas entre 
si es decir todas son dependientes de otras en particular los seres vivos que dependen de 
variables abióticas como es el caso del agua, el aire y el suelo debido a que sin ninguno 
de estos elementos se podría decir que no existiría vida. 
Microcontrolador: Es un circuito electrónico integrado lógico programable compuesto de 
una unidad central de procesamiento, memorias ROM Y RAM, cuenta también por puerto 
que pueden ser configurados como entradas y salidas para diversas funciones y todas ellas 
están conectadas entre sí, lo cual lo convierte en una microcomputadora. 
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Nariz electrónica: Es un sistema electrónico sensorial con la capacidad de capturar, los 
diferentes compuestos orgánicos volátiles y elementos que forman parte de una muestra, 
pudiendo de esa forma reconocerla o diferenciarla dentro de un conjunto de sustancias 
olorosas. 
Sensores de gas: Son dispositivos electrónicos químico-resistivos con capacidad de 
modificar el valor de su resistencia interna al estar en contacto con diferentes gases. El  
componente esencial de fabricación es oxido de estaño y para favorecer su grado de 









































































ANEXO 8 PROGRAMACION 
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